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(57) Abstract: The invention relates to a tube magnetron 
in a vacuum coating plant, provided with a hollow rotating 
tube target arrangement and a magnet system, comprising 
two magnetic field maxima in cross-section arranged in the 
axial longitudinal direction of the tube target arrangement 
and therein. The magnetic field passes through the tube tar- 
get arrangement and the tube target arrangement comprises 
target plates running longitudinally which are fixed to a tar- 
get support. The aim of the invention is to achieve an im- 
proved process uniformity as an essential condition for a high 
layer quality on the substrate, in particular on the use of target 
plates made from ceramics for example, TTO, zinc oxide, sili- 
con and other ceramic, ceramic-like and/or high-melting ma- 
terials. Said aim is achieved whereby the target plates are ar- 
ranged adjacent to each other to form a polygon in cross-sec- 
tion. 

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung, die Rohrmag- 
netron einer Vakuumbeschichtungsanlage betrifft, das mit 
einer hohlen, drehbar gelagerten Rohrtargetanordnung, und 
mit einem Magnetsystem versehen ist, das im Querschnitt 
zwei Magnetfeldmaxima aufweist und das in der axialen 
Langserstreckung der Rohrtargetanordnung und in deren 
Inneren angeordnet ist, wobei das Magnetfeld die Rohrtar- 
getanordnung durchdringt und die Rohrtargetanordnung 
langserstreckte Targetplatten aufweist, die auf einem 
Targettrager befestigt sind, liegt der Aufgabe zugrunde, 
insbesondere bei der Verwendung von Targetplatten aus 



Keramiken z.B. aus ITO, Zinkoxid, Silizium und aus anderen keramischen, keramikahnlichen und/oder hochschmelzenden 
Material, eine verbesserte ProzessgleichmaBigkeit als wesentliche Voraussetzung fur eine hohe Schichtqualitat auf dem Substrat zu 
erzielen. Dies wird dadurch geldst, dass die Targetplatten im Querschnitt ein Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet sind. 
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Rohrmagnetron 



Die Erfindung betrifft ein Rohrmagnetron einer Vakuumbeschich- 
tungsanlage, das mit einer hohlen, drehbar gelagerten Rohrtar- 
getanordnung , und mit einem Magnetsystem versehen ist. Das Mag- 
netsystem weist im Querschnitt zwei Magnet f el dmaxima auf und 
ist in der axialen Langs erstreckung der Rohrtargetanordnung und 
in deren Inneren angeordnet, wobei das Magnetfeld die Rohrtar- 
getanordnung durchdringt. Die Rohrtargetanordnung weist langs- 
erstreckte Targetplatten auf, die auf einem Targettrager befes- 
tigt sind. 

Bei dem hier und im nachf olgenden angegebenen Magnet feldmaximum 
handelt es sich urn das Maximum der tangential orientierten Mag- 
netf eldkomponente an der Targetoberf lache. 

Rohrmagnetrons allgemeiner Art sind seit 1 anger em in der Anwen- 
dung in Vakuumbeschichtungsanlagen zum Beschichten von ver- 
schiedenen groSf lachigen Substraten mit unterschiedlichen 
Schichtmaterialien bekannt . Sie weisen sich durch eine hohe 
Ausnutzungsrate des Targetmateriales und eine lange Tar- 
getstandzeit aus . In der deutschen Patentschrif t DD 217964 A3 
wird ein Rohrmagnetron beschrieben. Durch eine gleichf ormige 
Rotation des Rohrtargets wird eine gleichmSSige Erosion des 
Sputtermaterials auf der Rohrtargetoberf lache erzielt. Das 
Rohrtarget besteht hier vollstSndig aus dem zu sputternden Ma- 
terial, wie z.B. aus Aluminium oder Titan. Die im Innenraum des 
Rohrtarget realisierte Targe tkuhlung ist durch den guns tiger en 
Warmetibergang im Rohr wesentlich wirksamer als bei ebenen Tar- 
gets, was eine Leistungssteigerung in Bezug auf die Beschich- 
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tungsrate gegeniiber den ebenen Targets ermoglicht. In der An- 
wendung durch den Anmelder sind auch Vol lmaterialrohr targets 
aus Kupfer und Titan bekannt. 

Ein weiteres Rohrmagnetron ist aus der Druckschrift 
US 4,356,073 bekannt. In diesem Fall werden Rohrtargets ver- 
wandt, die aus einem Tragerrohr und einer umlaufend aufgetrage- 
nen Schicht aus dem Sputtermaterial bestehen. Diese Schicht be- 
stehen aus vornehmlich metallischem Sputtermaterial und wird 
vorwiegend durch Plasmaspritzen aufgetragen. 

In der US 4,443,318 wird der naheliegendste Stand der Technik 
beschrieben, bei dem ein rotierendes Magnetron mit einem Rotir- 
target ausgestattet ist, welches eine Vielzahl von einzelnen 
Targets trei fen mit dem aufgetragenem Sputtermaterial, befestigt 
auf ein Tragerrohr aufweist. Die Targetstreif en liegen in ein- 
zelnen Nuten des Tragerohres und werden durch dazwischenliegen- 
de Klemms trei fen (Pratzen), die auf das Tragerrohr aufge- 
schraubt werden, an das Tragerrohr angepresst. Diese Gestaltung 
erlaubt die Anwendung von in Plattenform hergestellten Target- 
materialien auf der Oberflache von Rohrtargets. Das hat den 
Vorteil der kostenguns tiger en und weiteren Einsatzbreite von 
verschiedenen Sputtermaterialien, weil abhangig vom Material, 
teilweise die Herstellung von Plattenmaterial einfacher und 
wirtschaftlicher ist, als die Anwendung der Vollmaterial- 
Rohr targets und des Plasmaspritzverf ahrens und daruber hinaus 
teilweise nur die Herstellung in Plattenform geeignet ist, wie 
z.B. bei keramische Sputtermaterial! en mit ihrer groSer Harte 
und Sprodigkeit. 

Das Aufbringen von keramischem Sputtermaterial auf die Oberfla- 
che eines Rohrtargets ist im Plasmaspritzverf ahr en schwierig, 
da hiermit die erf orderliche Materialdichte und Materialhomoge- 
nitat der keramischen Stof fverbindungen nicht erzielt wird. Ge- 
ringftigige Geftige- und Legierungsabweichungen bei bestimmten 
keramischen Sputterschichten, wie z.B. bei ITO ( Indium- 
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Zinnoxid-Legierung) oder Siliziumoxid fuhren, zu Prozes- 
sungleichmasigkeiten. GleichermaSen sind im derzeitigen Stand 
der Technik Vol Imaterial-Rohr targets aus keramischen Sputterma- 
terial mit den erf order lichen Eigenschaf ten nicht bekannt. Das 
im Hochdruckpressverfahren gesinterte keramische Material ver- 
fugt uber eine hohe Blockdichte und Harte, wodurch sich dieses 
Material nicht beliebig bearbeiten lasst. Die Plattenform ist 
daher bei keramischen Sputtermaterialien eine bevorzugte Her- 
stellungsf orm. 

An den bekannten mit Targetplatten belegten Rohrtargets ist es 
jedoch nachteilig, dass infolge der tangentialen Auflage der 
ebenen Platten ein unterschiedlicher radial en Abstand der Tar- 
getplattenoberflache zur Drehachse des Rohrtargets entsteht und 
zudem bedingt durch die Haltemechanismen der Targetplatten 
(Pratzen) Oberf lachenbereiche ohne Targetmaterial vorkommen, 
wodurch eine polygone Rohrtargetoberf lache mit inhomogenen Ab- 
schnitten entsteht. Diese Oberf lache des Rohrtargets f iihrt im 
Beschichtungsprozess wShrend des Drehvorganges des Rohrtargets 
durch die f eststehenden Magnetfelder zu erheblichen Schwankun- 
gen der Magnet f el dwirkung und damit der Sputterrate und nach- 
folgend zu Schwankungen in den Prozessparametern des Plasmas- 
Die Prozessgleichmafiigkeit als wesentliche Voraussetzung der 
Schichtqualitat auf dem Substrat ist gestort. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Auf gabenstellung besteht 
darin, dass bei der Verwendung von Targetplatten auf Rohrtar- 
gets insbesondere von Targetplattenaus Keramiken z.B. aus ITO, 
Zinkoxid/ Silizium und aus anderen keramischen, keramikahnli- 
chen und/oder hochschmelzenden Material , eine verbesserte Pro- 
zessgleichmaSigkeit als wesentliche Voraussetzung fur eine hohe 
Schichtqualitat auf dem Substrat erzielt werden soil. Die Be- 
schichtungsqualitat bei der Anwendung der Rohrtargets mit Tar- 
getplatten soil an die Beschichtungsqualitat bei der Anwendung 
von Rohrtargets mit aufgetragenem Sputtermaterial oder aus 
Vollmaterial bestehend angeglichen werden, um variablere und 
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kostengiins tiger Beschichtungsprozesse im Einsatz von Rohrtar- 
gets bei gleicher Qualitat zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Targetplatten im 
Querschnitt ein Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet 
sind. In dieser Weise wird vermieden, dass Oberf lachenbereiche 
auf den Rohrtargets ohne Targetmaterial als inhomogenen Ab- 
schnitten vorkommen. Hiermit werden die sprunghaf ten Schwankun- 
gen des Magnetf elds tarke und der Sputterrate, die durch das 
wechselnde Durchlaufen der Targetplattenoberf lachen und der von 
Sputtermaterial freien Plattenzwischenraume durch die Magnet- 
f elder des Magnet systems erzeugt werden, erheblich abgebaut. 

In einer giinstigen Ausgestaltung der Erfindung ist die Breite 
und Anzahl der Targetplatten so gewahlt, dass sich ein Winkel 
a, der von zwei durch je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen 
wird, zu einem Winkel (3, der von zwel durch die Magnetf eldmaxi- 
ma verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen wird, 
verhalt zu 

(3=(n+0,5)-a mit (n=0, 1, 2,3,4 .. .)• 



Damit wird erreicht, dass der Abstand einer jeden Ecke des Po- 
lygons zur Mitteliangslinie einer Targetplatte annahernd gleich 
dem Abstand der Magnetf eldmaxima im Bereich der Targetplatteno- 
berf lache ist. 

Eine Ecke erzeugt in dem Magnetf el dmaximum eine vergleichs weise 
geringe, eine Flachenmitte - wegen ihrer groSeren Nahe zur Mag- 
netsystem - eine vergleichsweise hohe Sputterrate. Durch die 
Ausgestaltung durchfahrt jeweils eine Ecke das eine Magnetf eld- 
maximum, wahrend eine Flachenmitte das andere Magnetf el dmaximum 
durchfahrt. Damit ergibt sich eine hohe Sputterrate gepaart mit 
einer geringen Sputterrate, in der Summe eine mittlere Sputter- 
rate. in gleicher Weise verhalten sich andere Abschnitte auf 
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dem Polygon zueinander. Damit werden Spitzen der Sputterraten 
in der Summe ausgeglichen und die trotz der vollf lachigen An- 
ordnung der Targetplatten verbleibenden Schwankungen der Sput- 
terrate, erzeugt durch die polygone Rohrtargetoberf lache, wei- 
ter vermindert. 



Mit anderen Worten schwacht sich beim Durchlaufen einer Stelle 
der Targe toberf lache mit dem groSten Rohrtargetradius *Polygon- 
ecke" durch das Magnetfeld die Magnetf eldwirkung auf den Plas- 
maraum ab und die Sputterrate verringert sich auf ein Minimum, 
wogegen das Durchlaufen der Stelle der Targetoberf lache mit dem 
geringsten Rohrtargetradius („ Polygons enke" ) zu einer Erhohung 
der Magnetfeldwirkung fuhrt und die Sputterrate auf ein Maximum 
ansteigt. Dieses Abschwellen und Anschwellen der Sputterrate 
beim Durchlaufen der Magnetfelder wird durch die gleichmaSig 
wiederholende Positionierung einer „Polygonspitze* und einer 
„ Polygons enke" zeitgleich in Bereichen des Magnetfeldes glei- 
cher Intensitat, vorzugsweise an dessen beider Maxima, ausge- 
glichen. Dabei kann entsprechend dem Abstand der Magnetf eldma- 
xima und der im Verhaltnis dazu stehenden Breite der Tar- 
getplatten jeweils der Polygonspitzen bildende Plattenlangsrand 
und die Polygonsenken bildende Mitteliangslinie beliebiger Tar- 
getplatten miteinander kombiniert werden. Diese Anordnung er- 
zielt die Wirkung einer Dampfung des Schwingungsverhaltens der 
Sputterrate und somit eine ProzessgleichmaSigkeit von neuer 
Qualitat . 



Besonders gtinstig ist es, die Breite und Anzahl der Targetplat- 
ten so zu wahlen, dass 

P = 1, 5 • a . 

Bei Polygonen mit unterschiedlichen Eckenanzahl ergeben sich 
dann folgende Winkel der Magnetf eldmaxima: 



bei einem sechseckigen Polygon: p = 90° 
bei einem achteckigen Polygon: (5 = 67,5° 
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bei einem 10-eckigen Polygon: 
bei einem 12-eckigen Polygon: 



p = 54° 
(3 = 45° 



usw. 



Mit diesen Winkeln sind Breiten der Targetplatten moglich, die 
sich techno logisch gut beherrschen lassen. 



In einer gunstigen Ausgestaltung der Erfindung, sind die Tar- 
getplatten auf den Targettrager aufgeklebt Oder aufgebondet. 
Diese Technologie erleichtert die angrenzende Anordnung der 
Targetplatten auf dem Tragerohr und vermeidet Bef estigungs- 
hilf smittel, die zu inhomogenen Oberf lachengestaltung des Rohr- 
targets f iihren . 

In einer zweckmaJSigen Ausgestaltung der Erfindung bestehen die 
Targetplatten aus Keramiken z.B. aus ITO, Zinkoxid, Silizium 
und aus anderen keramischen, keramikahnlichen und/oder hoch- 
schmelzenden Material, die durch andere Verfahren schwierig auf 
ein Rohr target aufzubringen sind. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Rohrtar- 
get mit einer Drehzahl von 1 s" 1 bis 2 min' 1 drehbar. Somit kann 
die Geschwindigkeit des Rohrtargets auf verschieden breite Tar- 
getplatten optimal ausgerichtet werden. 

SchlieSlich ist in einer Verwendung der Erfindung vorgesehen, 
dass ein Ausgleich von minimalen Schwankungen des Plasmas oder 
der Sputterrate mittels einer Regelung der Spannung oder mit- 
tels einer Plasmaemissionsmonitorregelung erfolgt. 

Die wirkungsvolle Kompensation der Sputterratenschwankung durch 
die erf indungsgemSSen Targetplattenanordnung wird durch diese 
Regelung noch vervollkommnet . 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Aus fuhrungsbei spiel 
nSher eriautert werden. Die zugehQrige Zeichnung zeigt einen 
Querschnitt durch ein Rohrtarget mit erf indungsgemaS aufge- 
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brachten Targe tplatten und einem innenliegendem Magnetsystem. 

Das Magnetron ist hier mit einem rotierendem Rohrtarget 1 aus- 
gestattet, welches aus einem rohrformigen Targettrager 2 be- 
steht, auf dem eine Vielzahl von einzelnen ISngserstreckten e- 
benen Targetplatten 3 mit auf getragenem Sputtermaterial , wie 
z.B. ITO, Zinkoxid, Silizium und anderen keramischen, keramik- 
ahnlichen und/oder hochschmelzenden Material , aneinander gren- 
zend aufgeklebt Oder aufgebondet werden. Durch die tangentiale 
Auflage der ebenen Targetplatten 3 auf dem rohrf6rmigen Tar- 
gettrager 2 bildet sich eine luckenlose jedoch polygone Targe- 
toberflache mit Polygonecken 4 und Polygonsenken 6 auf dem 
Rohrtarget 1 . 

Formbedingt bilden die Plattenlangsrander 8 der Targetplatten 3 
geometrisch die Polygonecken 4 und die Mittellangsachse 9 der 
Targetplatten 3 geometrisch betrachtet die Polygonsenken 6 der 
Targetober f lache . 

Im Inneren des Rohrtargets 1 befindet sich das feststehende 
Magnetsystem 10, das ein Magnetfeld mit zwei Magnetf eldmaxima 
11 erzeugt, welche in einem von der Gestaltung des Magnetsys- 
tems 10 abhangigen Abstand 12 das Rohrtarget 1 durchdr ingen , 
Die maximal mOgliche Sputterrate wird in den bei den Kernzonen 
des Magnetf eldes , d. h. in etwa im Bereich der beiden Magnet- 
f eldmaxima 11 erreicht, auSerhalb des davon nimmt die Sputter- 
rate ab. 

Die Breite 7 einer jeden Targetplatte 3 land die Anzahl der Tar- 
getplatten 3 ist nun so gewShlt, dass sich ein Winkel a, der 
von zwei durch je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 4 und 5 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien 13 und 14 ein- 
geschlossen wird 7 zu einem Winkel p, der von zwei durch die 
Magnetf eldmaxima 11 verlaufenden gedachten Radiallinien 15 und 
16 einges Chios sen wird, sich verhalt zu 
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(3=(n+0, 5)-a 



mit n 



= 1, d.h. 



1,5 -a 



Dadurch ist der Abstand eines jeden Plattenlangsrandes 8 der 
Targetplatten 3 zur Mittellangsachse 9 der benachbarten Tar- 
ge tplatte annahernd gleich dem Abstand der Magnet feldmaxima 12 
im Bereich der Targetplattenoberf lache. Diese beiden geometri- 
schen relevanten Stellen (je eine Polygonecke 4 und Polygonsen- 
ke 6) befinden sich w^hrend des Rotierens des Rohrtargets 1 
gleichzeitig in jeweils einem der beiden Magnet feldmaxima 11. 
Dabei heben sich die Abweichungen der Sputterrate auf, die 
durch den unterschiedlichen radialen Abstand der Rohrtargeto- 
berflache zur Drehachse des Rohrtargets 1 und damit zum fest- 
stehendem Magnetsystem 10 auftreten. Werden mehrere Magnetf el- 
der angewendet, ist die Anordnung analog so vorzunehmen, dass 
zeitgleich die gleiche Anzahl von Polygonecken 4 und Polygon- 
senken 6 in den Magnetf eldmaxima 11 sind. 
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Rohrmagnet r on 



Bezugs zeichenl i st e 



1 Rohrtarget 

2 Targettrager 

3 Targetplatte 

4 Polygonecke 

5 Pologonecke 

6 Polygons enke 

7 Breite der Targetplatte 

8 Langsrand der Targetplatte 

9 Mittellangsachse der Targetplatte 

10 Magnetsystem 

11 Magnet f el dmaximum 

12 Abstand der Magnetf eldmaxima 

13 Radiallinie durch eine Polygonecke 

14 Radiallinie durch eine Polygonecke 

15 Radiallinie durch ein Magnetf el dmaximum 

16 Radiallinie durch ein Magnetf eldmaximum 
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Rohrmagnetron 
Pat entanspruche 

1. Rohrmagnetron einer Vakuumbeschichtungsanlage, das mit 
einer hohlen, drehbar gelagerten Rohrtargetanordnung, 
und mit einem Magnetsystem versehen ist, das im Quer- 
schnitt zwei Magnet f el dmaxima aufweist und das in der 
axialen Langs erstreckung der Rohrtargetanordnung und in 
deren Inneren angeordnet ist, wobei das Magnetfeld die 
Rohrtargetanordnung durchdringt und die Rohrtargeta- 
nordnung langserstreckte Targetplatten aufweist, die 
auf einem Targettrager befestigt sind, dadurch gekerm- 
zeichnet , dass die Targetplatten (3) im Querschnitt ein 
Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet sind. 

2. Rohrmagnetron nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Breite und Anzahl der Targetplatten (3) so ge- 
wahlt wird, dass sich ein Winkel a, der von zwei durch 
je eine Ecke (4; 5) zweier benachbarter Ecken (4; 5) 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien (13; 
14) eingeschlossen wird, zu einem Winkel |3, der von 
zwei durch die Magnet feldmaxima (11) verlaufenden ge- 
dachten Radiallinien (15; 16) eingeschlossen wird, sich 
verhalt zu 

P = (n + 0 , 5) • a mit (n = 0 , 1 , 2,3,4.,.). 



3. 



Rohrmagnetron nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeichnet, 
dass 

P =1, 5 • a . 
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4 . Rohrmagnetron nach einem der Anspruche 1 bis 3 , dadurch 
gekennzeichnet , dass die Targetplatten (3) auf den Tar- 
gettrager (2) aufgeklebt Oder aufgebondet sind. 

5. Rohrmagnetron nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Targetplatten (3) aus Keramiken 
z.B. aus ITO Zinkoxid, Silizium und aus anderen kerami- 
schen, keramikahnlichen und/oder hochschmelzenden Mate- 
rial bestehen. 

6. Rohrmagnetron nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Rohrtarget (1) mit einer 
Drehzahl von 1 s" 1 bis 2 min" 1 drehbar ist. 

7. Verwendung eines Rohrmagnetron nach einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgleich von 
minimalen Schwankungen des Plasmas oder der Sputterrate 
mitt els einer Regelung der Spannung oder mitt els einer 
Plasmaemissionsmonitorregelung erf olgt . 



